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Abstrakt: 
Diplomová práce se zabývá vytvořením systému pro měření malých průtoků 
kapalin. V úvodní části práce jsou popsány základní typy kapalinových průtokoměrů, 
které jsou vhodné pro měření malých průtoků. Za malý průtok je považován průtok 
menší než 100 mg.min-1.  V další části práce jsou popsány jednotlivé způsoby výroby 
kapilár a prováděné praktické experimenty. Práce je zaměřena na využití klasické 
tlustovrstvé technologie a technologie LTCC. Práce se dále zabývá návrhem, konstrukcí 
a testováním jednoduché měřící jednotky pro měření průtoků pod 100 mg.min-1, která je 
řízená mikrokontrolérem ATmega16. Jednotka může pracovat samostatně nebo 
s připojením na PC. Možnosti další optimalizace průtokoměru jsou uvedeny v závěru 
práce. 
Abstract: 
Diploma thesis solves how to create system for measurement of little liquid flows. 
The basic types of liquid flowmeter, which are possible used for measurement of little 
liquid flows, are described in the introduction part of thesis. The limit for little flow is 
often determined as flow 100 mg.min-1 and low. Second part of this thesis describes the 
ways of capillary production and practical experiments with them. Thesis is focused to 
thick film technology and LTCC technology. Next part of this work is solution of 
simple measuring unit for measurement of little flows less than 100 mg.min-1, which is 
controlled by microprocessor ATmega16. The measuring unit can be worked separately 
or can be connected to PC. The next possibility of flowmeter optimisation is 
summarized in end of thesis. 
    
Klíčová slova:  
Průtokoměr, kapilára, LTCC, technologie tlustých vrstev, ATmega16. 
 
Keywords:  
Flowmeter, capillary, LTCC, thick film technology, ATmega16. 
Bibliografická citace díla: 
KARÁSEK, E. Systém pro měření malých průtoků. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010.72 
s. Vedoucí diplomové práce Ing. Martin Adámek, Ph.D. 
 
 
Prohlášení autora o původnosti díla: 
Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně 
pod vedením vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších 
informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu 
literatury. Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti 
s vytvořením této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména 
jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si 
plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona 
č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení 
§ 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne 27. 5. 2010 
 
 
                                                                                  …………………………………. 
 
Poděkování:  
Děkuji vedoucímu diplomové práce panu Ing. Martinu Adámkovi, Ph.D. za 
metodické a cíleně orientované vedení při plnění úkolů realizovaných v průběhu 
zpracovávání diplomové práce. Dále děkuji ústavu mikroelektroniky za poskytnutí 
prostoru k realizaci experimentálních prací. A v neposlední řadě bych chtěl poděkovat 
panu Ing. Petru Kosinovi za poskytnutí LTCC keramiky pro výrobu senzoru. 
Vysoké učení technické v Brně     
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   
Ústav mikroelektroniky  
 
POPISNÝ SOUBOR ZÁVEREČNÉ PRÁCE 
 
Autor:     Bc. Eduard Karásek 
Název závěrečné práce:  Systém pro měření malých průtoků 
Název závěrečné práce ENG: The system for measurement of little flow  
Anotace závěrečné práce:  
Předkládaná práce se zabývá vytvořením systému 
pro měření malých průtoků. Základním 
zaměřením práce je seznámení se se základními 
typy kapalinových průtokoměrů pro malé průtoky. 
Dále se zabývá návrhem jednoduché měřící 
jednotky pro měření malých průtoků pod           
100 mg.min-1. 
Anotace závěrečné práce ENG: 
Diploma thesis solves how to create system for 
measurement of little liquid flows. The basic types 
of liquid flowmeter, which are possible used for 
measurement of little liquid flows, are described in 
the introduction part of thesis. Second part of this 
thesis describes the ways of capillary production 
by TFT and LTCC technology. Last part of this 
work describes solution of unit for measurement 
of little flows less than 100 mg.min-1. 
Klíčová slova:  
Průtokoměr, kapilára, LTCC, technologie tlustých 
vrstev, ATmega16.  
Klíčová slova ENG:  
Flowmeter, capillary, LTCC, thick film 
technology, ATmega16  
 
Typ závěrečné práce:   diplomová 
Datový formát elektronické verze: formát pdf 
Jazyk závěrečné práce:  český 
Přidělovaný titul:   Ing. 
Vedoucí závěrečné práce:  Ing. Martin Adámek, Ph.D. 
Škola:     Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta:   Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   
Ústav:              Ústav mikroelektroniky  
Studijní program:             Elektrotechnika, elektronika, komunikační a řídicí technika  
Studijní obor:             Mikroelektronika  
-8- 
 
Obsah 
 
OBSAH ....................................................................................................................... 8 
ÚVOD ....................................................................................................................... 10 
1 PRŮTOKOMĚRY VHODNÉ PRO MĚŘENÍ MALÝCH PRŮTOKŮ ..................... 12 
1.1 ÚVOD DO MĚŘENÍ PRŮTOKU ............................................................................ 12 
1.2 CORIOLISŮV PRŮTOKOMĚR.............................................................................. 13 
1.3 TEPELNÉ PRŮTOKOMĚRY ................................................................................ 13 
1.4 POPIS PRINCIPU VYBRANÉHO MĚŘICÍHO SYSTÉMU ............................................. 15 
2 VYTVÁŘENÍ KAPILÁR A KANÁLKŮ ................................................................ 16 
2.1 VYTVÁŘENÍ KAPILÁR POMOCÍ TECHNOLOGIE TLUSTÝCH VRSTEV .......................... 16 
2.2 VYTVÁŘENÍ KAPILÁRY POMOCÍ TLUSTOVRSTVÉ TECHNOLOGIE A LASEROVÉHO 
OBRÁBĚNÍ ................................................................................................................ 18 
2.2.1 Princip metody ...................................................................................... 18 
2.2.2 Praktický experiment ............................................................................. 18 
2.3 VYTVÁŘENÍ KAPILÁR POMOCÍ SENDVIČOVÉ STRUKTŮRY ...................................... 19 
2.3.1 Princip metody ...................................................................................... 19 
2.3.2 Praktický experiment ............................................................................. 20 
2.4 VYTVÁŘENÍ KAPILÁR POMOCÍ LTCC KERAMIKY.................................................. 21 
2.4.1 Princip metody ...................................................................................... 21 
2.4.2 Praktický experiment ............................................................................. 22 
3 NÁVRH A VÝROBA KAPILÁRY PRO SENZOR ............................................... 24 
3.1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI POUŽITÉHO MATERIALU .................................................. 24 
3.2 POSTUP PŘI VÝROBĚ JEDNOTLIVÝCH VZORKŮ ................................................... 24 
3.2.1 Nařezání materiálu laserem .................................................................. 24 
3.2.2 Laminace materiálu ............................................................................... 26 
3.2.3 Výpal keramiky ...................................................................................... 26 
3.2.4 Připojení hadiček na vstupní otvory kanálků ......................................... 27 
3.2.5 Funkční propojení se substrátem FR4 .................................................. 28 
3.3 VZOREK S JEDNODUCHÝM TVAREM KAPILÁRY .................................................... 30 
3.4 VZOREK S MEANDROVÝM TVAREM KAPILÁRY ..................................................... 31 
3.5 MODIFIKACE VZORKU MEANDROVÝM TVAREM KAPILÁRY ..................................... 33 
4 NÁVRH ELEKTRONICKÉ ČÁSTI PRŮTOKOMĚRU ......................................... 34 
4.1 REGULÁTOR TEPLOTY ..................................................................................... 34 
4.2 MĚŘÍCÍ ČÁST A VYHODNOCUJÍCÍ ČÁST............................................................... 35 
4.3 POPIS NĚKTERÝCH POUŽITÝCH OBVODŮ ........................................................... 37 
4.3.1 Mikrokontrolér Atmel ATmega 16 .......................................................... 37 
4.3.2 Převodník FTDI FT232RL z UART na USB .......................................... 39 
-9- 
 
4.4 NÁVRH A VÝROBA DPS PRO PROTOTYP SENZORU ............................................. 40 
4.4.1 Postup při výrobě DPS .......................................................................... 40 
4.4.2 Návrh na oboustrannou DPS ................................................................ 42 
4.4.3 Návrh na jednostrannou DPS................................................................ 43 
5 PRAKTICKÉ ZKOUŠKY S PROTOTYPEM PRŮTOKOMĚRU .......................... 45 
5.1 POUŽITÁ METODA STANOVENÍ PŘESNÉHO PRŮTOKU SENZOREM .......................... 45 
5.2 MĚŘENÍ PŘEVODNÍ CHARAKTERISTIKY .............................................................. 46 
5.3 MĚŘENÍ PRŮTOKU POMOCÍ SENZORU ............................................................... 49 
6 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ MIKROKONTROLÉRU ........................................ 51 
7 ZÁVĚR ................................................................................................................ 54 
8 SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY..................................................................... 56 
SEZNAM PŘÍLOH .................................................................................................... 57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-10- 
 
Úvod 
Měření různých elektrických a  hlavně neelektrických veličin je v současné době jednou 
z klíčových oblastí rozvoje. Zejména s rychlým rozvojem techniky se zvyšuje potřeba měření 
neelektrických veličin pro výrobní procesy, lékařství, chemický průmysl, automatizaci, 
automobilový průmysl atd. Naměřené hodnoty těchto veličin ovlivňují činnost a  rozhodování 
velké řady zařízení, procesů a lidí. U většiny těchto procesů je důležitá přesnost, proto měřící 
zařízení prochází neustálým vývojem, zdokonalováním a vylepšováním. Potřeba dálkových 
měření a rychlého zpracování dat si vynutila zpracování dat pomocí počítače, které se dnes 
stalo běžným standartem. Z toho však vyplynula i potřeba převést snímané analogové veličiny 
na digitální signál vhodný ke zpracování počítačem. 
Mezi nejčastěji snímané veličiny se řadí měření objemového nebo hmotnostního průtoku. 
Měření průtoku je prováděno v mnoha oborech lidské činnosti jako je například měření odběru 
vody, plynu v automobilech k měření spotřeby paliva, hmotnosti nasávaného vzduchu, ve 
zdravotnicví k měření průtoku léčiv, krve, v automatizačních procesech k přesnému dávkování 
chemikálií a v mnoha dalších odvětvích. Princip měření průtoku se odvíjí od měřeného média 
(jeho fyzikálních a chemických vlastností) a od předpokládaného průtoku. Další posuzovanou 
vlastností může být  cenová dostupnost, u které je snahou snížování nákladu na výrobu a 
provozování průtokoměru. Cena zařízení se však odvíjí od požadované přesností měření, proto 
je pro posouzení výhodnosti určitého typu průtokoměru pro danou aplikaci i stupeň přesnosti. 
Z těchto důvodů je vyráběna celá řada průtokoměru rozmanitých typů, velikostí, rozměrů, 
provedení, principů atd. 
Specifickou oblastí měření průtoků je měření průtoků velmi malých. Tento typ 
průtokoměru nachází uplatnění v lékařství, laboratořích nebo speciálních aplikacích. 
Nejčastější průtoky u těchto průtokoměrů jsou okolo 100g za hodinu, což je předurčuje pro 
velmi přesné a náročné aplikace. Za velmi malý průtok se přitom považuje průtok menší než 
100 mg/min. U měření takto malého množství vzniká celá řada specifických problémů, které 
jsou u jiných typů průtokoměrů zanedbatelné vzhledem k velkému množství procházejícího 
média, nebo se  u nich nevyskytují vzhledem k principu měření. Mezi negativní vlivy 
vyskytující se u měření malých průtoků jsou: ovlivňování měřícího zařízení okolním 
prostředím (například změny teploty, tlaku, vlhkosti), ale i snižování průměru kapiláry jejím 
zanášením. 
Pro dosažení požadovaných vlastností je klíčový správný návrh celého zařízení. Jedná se 
především o správnou konstrukci měřicího členu (průměr a tvar kapiláry, zvolené materiály, 
…) a o konstrukci elektronického obvodu sloužícího k měření, vyhodnocování a zobrazování 
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naměřených údajů a jejich převodu na digitální signál vhodný k dalšímu zpracování. Celá  
konstrukce je  rovněž důležitá pro reprodukovatelnou výrobu senzoru s danou přesností měření. 
Tato práce se zabývá návrhem jednotky pro měření malých hmotnostních průtoků s 
využítím netradičních konstrukcí měřicí kapiláry. Práce je zaměřena na využití klasické 
tlustovrstvé technologie a technologie LTCC. Snahou autora této práce bylo vytvořit konstrukcí  
senzoru  pro co nejmenší možný hmotnostní průtok s využitím výše uvedených technologií. 
Dále bylo cílem práce zařadit měřící modul do automatizovaného měřícího systému řízeného 
mikrokontrolérem s digitálním výstupním signálem pro připojení k PC. 
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1 Průtokoměry vhodné pro měření malých průtoků 
1.1 Úvod do měření průtoku 
Existuje velké množství fyzikálních principů měření průtoků kapalin. Měřicí metody lze 
rozdělit na [1], [2]: 
§ Měření objemového průtoku  
§ Měření hmotnostního průtoku 
Základní princip objemového průtoku spočívá v měření objemu tekutiny v určitých 
odměrných prostorách. Měřidla lze dále rozdělit na dvě základní skupiny. Měřidla se spojitou 
a nespojitou funkcí. Průtok je určen přírůstkem objemu tekutiny za jednotku času. Některá 
měřidla obvykle obsahují počítadlo proteklého množství.  Objemový průtok Qv  je tedy objem 
tekutiny proteklý potrubím za jednotku času. Pro jeho určení se využívá měření pomocí rozdílu 
tlaku nebo výpočet z rychlosti proudění tekutiny v potrubí o známém průřezu.  
dt
dVQv =  [ -13 sm × ].                        (2.1)      
Hmotnostními průtokoměry se měří přírůstek hmotnosti tekutiny protékající potrubím za 
jednotku času. Jsou známá dvě základní metody přímého měření. První metoda je založena na 
tepelně-hmotnostním principu využívající rozdíl teplot mezi dvěma body potrubí vzniklý 
tepelnou vodivostí kapaliny  a druhá na Coriolisově principu. Hmotnostní průtok Qm  je tedy 
hmotnost tekutiny protékající potrubím  za jednotku času. 
dt
dmQm =   [ -1skg × ].          (2.2)   
Z existujících typů průtokoměrů se jeví jako nejvhodnější  pro měření malých průtoků 
Corriolisův průtokoměr a tepelný průtokoměr založený na kalorimetrickém principu nebo 
konstruovaný jako termoanemometr. Z dalších typů by vyhovoval například indukční či 
ultrazvukový průtokoměr.  
Pro měření malých průtoků se jeví naopak jako nevhodné průtokoměry objemové 
využívající mechanický převodník. Malé průtoky o velikosti desítky mg.min-1 by např. 
lopatkový průtokoměr ani nedetekoval. Průtok by nepřekonal tření v uložení lopatkového kola 
a tím pádem by průtok nebylo možné změřit. 
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1.2 Coriolisův průtokoměr 
Coriolisův průtokoměr je založen na využití tzv. Coriolisovy síly. Vzniká ve vibrujících 
trubicích při průtoku tekutiny, obr.1.1. Tento průtokoměr umožňuje nejen určení hmotnostního 
průtoku, ale i hustoty protékající tekutiny. Hmotnostní průtok se určuje z fázového posuvu 
rezonančního kmitání trubic a hustota pak z frekvence těchto kmitů. Trubice je rozkmitávána 
pomocí elektromagnetu. Budicím kmitočtem je obvykle rezonanční kmitočet trubice. Nejčastěji 
se používá trubice tvaru “U”. „Při protékající tekutině budou na obě ramena trubice působit 
harmonicky proměnné Coriolisovy síly Fc, přičemž orientace vektoru síly ve vtokové části 
trubice bude opačná než ve výtokové části. Důsledkem působení páru sil vznikne krouticí 
moment, který způsobí zkroucení trubice o určitý úhel.“, jak popisuje Ambrož v [1]. 
 
Obr.  1.1: Působení Coriolisovy síly [1]. 
1.3 Tepelné průtokoměry 
Tepelný hmotnostní průtokoměr je založen na tepelné vodivosti měřené kapaliny. Ta 
odvádí teplo z tepelného zdroje, čímž vzniká tepelný most mezi určitými body potrubí. Tento 
teplotní rozdíl se zvětšuje s rostoucím hmotnostním průtokem. Rozlišujeme průtokoměry: 
§ Termoanemometry 
Jejich funkce je založena na tom, že ohřáté těleso je ochlazováno tím více, čím rychleji 
kolem něj proudí kapalina. Těleso tvoří elektricky vyhřívaný platinový drát či termistor. Jelikož 
odpor tělesa závisí na teplotě, rychlost proudění kapaliny je tedy úměrná jeho odporu. Měří se 
tedy buď tělesa při konstantním žhavícím proudu nebo žhavící proud při konstantní teplotě 
tělesa. 
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§ Kalorimetrické průtokoměry 
    Principem je přenos tepla proudící kapalinou. Příklad senzoru hmotnostního průtoku je 
uveden na obr. 1.2, kde je vidět obtokový kanál sloužící ke snížení průtoku měřící částí. Díky 
obtokovému kanálu je možné měřit velké průtoky. Kanál je tvořen kovovou trubicí s dobrou 
tepelnou vodivostí. Na středu této trubice je topné vinutí a na obou krajích jsou odporové 
snímače teploty. Pokud v trubici neproudí kapalina, topné vinutí vyhřívá oba snímače teploty 
stejně, proto je jejich odpor stejný. Začne-li měřící trubicí proudit kapalina, dojde k ochlazení 
jednoho snímače a k zahřátí druhého. Vznikne teplotní rozdíl  T2 - T1, čímž se změní odpory 
snímačů teploty. Snímače bývají součástí můstku, který  převádí změny jejich odporu na 
napětí. Pomocí tohoto uspořádání je možné zároveň určit směr toku látky. Mezi měřeným 
teplotním rozdílem a hmotnostním průtokem Qm platí v omezeném rozsahu průtoků lineární 
vztah [1]. 
( T2-T1 ) = AcpPqQm      [K] ,           (2.3)                                                                            
kde  A je konstanta [ -222 JKs ×× ],  cp je měrné teplo [ -1-1 KkgJ ×× ],  Pq je tepelný příkon 
[ -1sJ × ].  
Hodnota cp je závislá na  teplotě a tlaku. Tepelné průtokoměry měří průtoky kapalin a 
plynů v takovém rozsahu, ve kterém se dá cp považovat za konstantní.  
 
Obr.  1.2: Uspořádání hmotnostního průtokoměru [1]. 
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1.4 Popis principu vybraného měřicího systému 
       Princip vybraného měřicího systému průtokoměru pro měření malých průtoků, který je 
dále použit v praktické části, je založen upraveném kalorimetrickém principu měření rozdílu 
teplot vznikajících konvekcí a kondukcí. Uspořádání průtokoměru je na obr. 1.3. 
  
a) Q = 0 g.s-1 b) Q ≠ 0 g.s-1 
Obr.  1.3: Uspořádání průtokoměru  rozložení teploty. 
Hlavní částí celého průtokoměru tvoří kapilára o tvaru písmene „U“. Na obou stranách 
jsou umístěny tepelné mosty A a B. Teplotní most A teplotně spojuje konce kapiláry a má 
konstantní teplotu TA. Teplotní most B je umístěn v ohybu kapiláry a pomocí topného 
elementu, kterým bude tranzistor či rezistor, zajišťuje vytápění na konstantní teplotu TB. Na 
obou mostech jsou umístěny snímací rezistory. Rezistory jsou zapojeny na teplotní regulátor, 
který udržuje konstantní rozdíl teplot mezi tepelnými mosty A a B. 
 Ve středu mezi tepelnými mosty v bodech C a D jsou na kapiláře umístěny další rezistory, 
které snímají teploty TC a TD. Neproudí-li kapilárou kapalina, jsou teploty TC a TD stejné. 
Průchodem kapaliny kapilárou vzniká rozdíl  teplot TC-TD, který se pak vyhodnocuje a je 
úměrný hmotnostnímu průtoku. 
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2 Vytváření kapilár a kanálků 
Základní stavební prvek senzoru bude kapilára, kterou bude samotná kapalina protékat. 
Jelikož je snahou realizovat kapiláru v tlustovrstvé technologii (dále jen TLV), bude nutné tuto 
kapiláru vytvořit na keramickém substrátu. Nabízí se hned několik variant výroby této kapiláry 
které vychází z bakalářské práce Bajera [2] a na základě jeho poznatků byly navrženy další 
možné technologie výroby kapilár, tyto metody byly poté experimentálně vyhodnoceny.  
2.1 Vytváření kapilár pomocí technologie tlustých vrstev 
Pomocí této technologie se kapiláry vytvoří postupným tiskem jednotlivých vrstev na sebe. 
V prvním kroku jsou vytvořeny stěny kanálku postupným tiskem jednotlivých vrstev 
dielektrické pasty na korundovou keramiku. Po tisku jednotlivých vrstev na sebe se musí 
provést jejich vysušení a výpal. Uzavřená kapilára se pak vytvoří překrytím, takto natisknutých 
kanálků  keramickým substrátem. Je rovněž možné překrýt tento substrát se stěnami kanálků 
identicky vytvořeným substrátem se stejným motivem. Takto lze dosáhnout dvojnásobné výšky 
kapiláry, obr.2.1. 
 
Obr. 2.1: Vytváření kapilár spojením dvou substrátů [2]. 
Nevýhodou této metody vytváření kapilár je nutnost dobrého sesouhlasením jednotlivých 
vrstev při sitotisku a dokonalého sesouhlasení dvou substrátu s natisknutými stěnami kapilár na 
sebe, které je jednou z nejdůležitějších operací pro správnou výrobu kapiláry, obr.2.2. 
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Obr. 2.2: Defekt způsobený posuvem dvou substrátů [2]. 
Další možností, jak pomocí TLV technologie vytvořit kapiláru je metoda s použitím 
kovového elementu a leptání. Do předem předtištěných kanálků, které jsou vytvořeny jako 
v předchozím případě postupným tisknutím jednotlivých vrstev na sebe až do dosažení 
požadované hloubky, nebo dosažení limitu technologie, jsou vloženy drátky. Poté je vzorek 
zasušen a vypálen. Drátky jsou nakonec odleptány v kyselinové lázni, čímž je vytvořen 
uzavřený kanál, obr. 2.3. [2] 
 
Obr.2.3: Princip vytváření kapiláry pomocí drátu [2]. 
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2.2 Vytváření kapiláry pomocí tlustovrstvé technologie a laserového 
obrábění 
2.2.1  Princip metody 
Jedná se o modifikaci metody vytváření kapilár pomocí TLV technologie. Metoda 
navržená autorem spočívala v postupném tisku jednotlivých vrstev dielektrické pasty na sebe. 
Pasta je tisknuta po celé ploše budoucí kapiláry. Vždy po tisku je jednotlivá vrstva vysušena a 
vypálena. Stěny kapiláry jsou pak vytvořeny laserovým obráběním. Uzavřená kapilára pak 
vznikne překrytím prvního substrátu s vytvořenými stěnami kapiláry druhým substrátem 
s natištěnou jednou vrstvou, obr.2.4. 
 
 
Obr. 2.4: Vytvoření kapiláry pomocí TLV technologie a laserového obrábění. 
 
2.2.2 Praktický experiment 
Při tomto experimentu byla nejprve na keramický substrát ručně nanesena poměrně silná 
vrstva dielektrické pasty. Poté byla vrstva vysušena v sušičce při 125 ºC a nakonec byla 
vypálilena v peci při 850 ºC. Dále byly do této vrstvy laserem vyřezány tři kanálky. Průměr 
kanálků byl přibližně 100 µm.  Každý z kanálků byl vytvořen při různých nastavení laseru.  
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Při vytváření prvního kanálku byl výkon laseru nastaven na I = 15A. Posuv laserového 
paprsku byl 0,5 mm.s-1 a frekvence byla f = 1,5 kHz. Takto vzniklý kanál byl poměrně dost 
zuhelnatělý. 
U druhého kanálu byl výkon laseru nastaven na I = 13 A, posuv byl rovněž 0,5 mm.s-1  a 
frekvence f = 1,5 kHz. Počet opakování řezaní bylo 5. Zde se dosáhlo nejlepšího výsledku. 
Třetí kanál byl vytvořen při stejném nastavení jako u druhého s tím že byl proříznut pouze 
jednou. Zde se dosáhlo nejhoršího výsledku, protože kanál nebyl proříznut po celé ploše. 
Boužel ani jeden z takto vytvořených kanálků nebyl průchozí, obr. 2.5 a obr. 2.6., proto 
popsanou metodu výroby nelze pro výrobu kapilár doporučit. U tohoto experimentu bylo ale  
vyzkoušeno „lepidlo“ pro spojování keramických substrátů. Jednalo se o pryskyřicový 
práškový materiál používaný k pouzdření hybridních integrovaných obvodů, kterého bylo dále 
využito pro metodu výroby kapiláry uvedenou níže. 
  
Obr. 2.5: Řez kapilárou vytvořenou laserem. Obr.2.6: Řez laserem, pohled zhora. 
 
2.3 Vytváření kapilár pomocí sendvičové struktůry 
2.3.1 Princip metody 
Do korundové keramiky je laserem vyříznut otvor o tvaru budoucí kapiláry. Na další dva 
substráty je pak sítotiskem nanesena směs pouzdřícího epoxidového materiálu rozpuštěného 
v acetonu. Keramické substráty se spojí a spojovací materiál se vytvrdí v peci při teplotě 300 
ºC. Takto vznikne kapilára požadovaného tvaru, obr.2.7. 
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Obr. 2.7:Vytvoření kapiláry sendvičovou strukturou. 
2.3.2 Praktický experiment 
Prvním krokem experimentu bylo vytvoření spojovací směsy, kdy se v acetonu rozpustil 
epoxidový práškový materiál určený pro pouzdření hybridních integrovaných obvodů. Vzniklá 
směs byla nanesena na dva keramické substráty a mezi ně byl vloženy další dva substráty. Tím  
vznikl kanál požadovaného rozměru. Na ohřevné desce rozehřátě na 300 ºC bylo lepidlo 
vytvrzeno. Po vytvrzení lepidla vznikly kompaktní struktury s průchozími kanálky, obr.2.8 a 
obr.2.9. Tato metoda výroby kapilár se jevila jako nejperspektivnější. Zejména díky použití 
standardního substrátu z korundové keramiky, která je cenově přijatelnější vzhledem 
k technologii LTCC (viz. dále). Bohužel, v době kdy byla tato práce řešena, nebylo možné 
dostupným laserem  vrtat a řezat do keramiky drážky požadovaných parametrů. 
  
Obr. 2.8: Průchozí kanál, vzorek č.1. Obr. 2.9: Průchozí kanál, vzorek č. 2. 
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2.4 Vytváření kapilár pomocí LTCC keramiky 
2.4.1 Princip metody 
Jiným přístupem k vytváření kapilár je použití LTCC (Low Temperature Co-fired 
Ceramic, nízkoteplotně vypalovatelná keramika) technologie. LTCC materiál pro vícevrstvé 
substráty je tvořený směsí keramických a skleněných částic v polymerním pojivu. Substrát se 
vypaluje až v jednom kroku s natištěnými pastami, touto technologií je možné vytvářet různě 
tvarované 3-D struktury. Rozdílem oproti běžným keramikám je však možnost vypalovat 
funkční pasty natisklé na jednotlivých substrátech a současně vytvářet kompaktní celek 
spojováním jednotlivých substrátů v jednom technologickém kroku. Z tohoto důvodu se 
podstatně redukuje doba potřebná na celý technologický proces. Uvedený způsob rovněž 
zvyšuje spolehlivost celé technologie.  
Zpracování zmíněné keramiky, tzv. technologie LTCC, je tedy chápáno jako vytváření 
vodivých, odporových nebo dielektrických vrstev sítotiskem na keramice LTCC, která 
obsahuje 40 % Al2O3, 45 % SiO2 a 15 % organické složky.  
Keramika LTCC se však vyznačuje specifickou vlastností. Jedná se o smršťování při 
procesu výpalu, které se ve směru os x a y běžně pohybuje v rozmezí 12,27 ± 0,3 % a ve směru 
osy z tato hodnota činí 15 ± 0,3 %. Existují však i nesmršťující se LTCC materiály. Hodnotu 
smrštění je důležité znát pro zahrnutí těchto údajů do návrhu vytváření celé požadované 
struktury. Navíc je třeba této vlastnosti přizpůsobit i pasty, které se v procesu výpalu musí 
smršťovat stejně jako keramika. [3] 
 Spojování jednotlivých substrátů se provádí laminací. Jde o stlačení určitého počtu vrstev 
keramiky (dvě vrstvy a více) naskládaných na sebe působením tlaku a jeho následným 
vytvrzením v peci. 3-D struktura se proto vytváří vyřezáním motivu do jednotlivých substrátů a 
jejich následnou laminací, obr.2.10.  
LTCC keramika má pro vytvoření požadovaného kanálu jednu nevýhodu. Po výpalu je tato 
3-D struktura poměrně tenká oproti klasické korundové keramice. Při následném realizování 
elektronického obvodu v tlustovrstvé technologii by pak hrozilo rozlomení substrátu při 
sitotisku. Bylo by možné do jisté míry minimalizovat riziko použitím základního materiálu 
LTCC o větší tloušťce a realizováním více vrstev sendvičové struktur. Ale i tak by toto riziko 
nadále přetrvávalo, proto byla navržena pro požadovanou aplikaci hybridní struktura složená 
z LTCC keramiky a klasické korundové keramiky, obr.2.11. V technologii LTCC je potom 
realizována pouze samotná kapilára. Ostatní podpůrné obvody jsou realizovány na klasické 
keramice. Spojení těchto struktur je vytvořeno pomocí rezistorů. Rezistory jsou klasicky 
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natisknuty na korundový substrát a poté je na ně přiložena 3-D struktura LTCC. Následně se 
celek vypálí v peci. 
 
Obr. 2.10: Vytvoření kanálku pomocí technologie LTCC. 
 
Obr. 2.11: Spojení klasické keramiky s LTCC pomocí rezistorů. 
 
2.4.2 Praktický experiment 
V tomto experimentu bylo vyzkoušeno vytvoření kapiláry v LTCC technologii. Celá 3-D 
struktura byla sestavena, stlačena a posléze vytvrzena. Na obr. 2.12 je ukázán průchozí kanál 
realizovaný na LTCC keramice. 
Nakonec bylo vyzkošeno vyříznutí otvoru laserem do již vypálené LTCC keramiky. 
Řezání bylo nečekaně poměrně obtížné. Zpočátku nemělo prakticky žádný efekt, a to i přes 
maximální výkon laserového paprsku. Až po několika řezacích cyklech, kdy laser překonal 
vrchní vrstvu keramiky, začal paprsek viditelněji do struktury pronikat. Na obr.2.13 a obr.2.14 
jsou vidět drážky prořezané do vypálené LTCC keramiky. 
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Obr. 2.12: Kanálek realizovaný v LTCC. 
 
Obr. 2.13: Drážka vyříznutá do předem vypálené LTCC. 
 
Obr. 2.14: Kanálek vyříznutý do předem vypálené LTCC. 
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3 Návrh a výroba kapiláry pro senzor 
Tato kapitola se zabývá vlastnostmi použitého LTCC materiálu a zejména jednotlivými 
technologickými kroky při výrobě kapilár. Dále se zabývá jednotlivými návrhy prototypů 
měřících kapilár. Prakticky byly navrženy, vyrobeny a vyzkoušeny dva typy kapilár pro 
průtokoměr malých průtoků, z nichž byla pro finální verzi prototypu senzoru vybrána varianta, 
která byla následně modifikována do konečné podoby.  
3.1 Základní vlastnosti použitého materialu 
Jako materiál pro experimenty byla vybrána LTCC keramika od firmy Heraeus. Jednalo se 
konkrétně o substrát  HL 2000 - HeraLock zero shrinkage tapes. Výrobce v technickém listu 
uvádí ke keramice např. parametry:   
§ Teplotní koeficient roztažnosti (měřeno pro teplotu 25°C až 300°C):   TCE = 6.1 ppm/°C 
§ Permitivita (měřeno při  2.5 GHz):   εr  =  7.3 ± 0.3 
§ Tangenta ztrátového úhlu (měřeno při  2.5 GHz): tg δ < 0.0026 
§ Stejnosměrné průrazné napětí:    UDC = 450 - 600 V/mil 
§ Rovinatost povrchu:     0.7 μm  
§ Vnitřní rezistivita (měřeno při teplotě 25°C):  RV  >  1013  Ωcm 
§  
3.2 Postup při výrobě jednotlivých vzorků 
3.2.1  Nařezání materiálu laserem 
Materiál výrobce dodává ve formě pásky na papírovém nosiči stočené do role, obr.3.1. 
Nejprve bylo nutné rozřezat materiál na rozměr vhodný pro laminování. Rozměry 
laminovacího přípravku včetně trnů, určených k sesouhlasení jednotlivých vrstev LTCC 
materiálu jsou uvedeny na obr.3.2. Rozměrem tohoto přípravku je rovněž limitována 
maximální možná vyrobitelná plocha LTCC substrátu. 
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Obr. 3.1: Základní materiál LTCC. Obr. 3.2: Rozměry laminovacího přípravku. 
Materiál byl vyříznut podle šablony pro laminaci, včetně technologických otvorů pro 
sesouhlasení. Takto vyříznutý materiál byl oddělen od základního papírového nosiče a poté 
byla vyřezána požadovaná struktura kanálků. Řezání bylo prováděno pomocí laseru ALS300L 
od firmy Aurel, obr. 3.3 a obr. 3.4. 
Parametry řezu byly nastaveny na hodnoty:  
§ Rychlost řezu: v =  1 mm s-1, 
§ Frekvence:  f  = 1,5 kHz, 
§ Řezací proud:   I   = 13 A. 
  
Obr. 3.3: Laser Aurel ALS300L. Obr. 3.4: Detail při řezání laserem. 
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3.2.2 Laminace materiálu 
Jde o stlačení určitého počtu vrstev keramiky naskládaných na sebe působením tlaku při 
konstantní teplotě po určitou danou dobu. Před samotnou laminací je nejprve nutné dle 
manuálu výrobce daný materiál a laminovací přípravek předehřát v horkovzdušné peci 10 
minut při teplotě 80°C. Dále je prováděna samotná laminace, kdy se jednotlivé vrstvy materiálu 
vloží do laminovacího přípravku, obr.3.5, a působením tlaku přibližně 1500 psi při teplotě 
75°C po dobu 10 minut laminují. 
 
Obr. 3.5: Skládání jednotlivých vrstev keramiky do laminovacího přípravku. 
3.2.3 Výpal keramiky 
Následným technologickým krokem byl samotný výpal takto vzniklé 3-D struktury. K 
tomuto účelu byla využita pec firmy BTU International, obr. 3.6. Výpálení bylo prováděno 
podle příslušného doporučeného teplotního profilu od výrobce LTCC materiálu, obr.3.7.  
Vypalovací pec obsahuje několik teplotních zón, které jsou přizpůsobeny danému  
teplotnímu profilu. První zóna je předehřev. Doporučená rychlost předehřevu je 3°C/min do 
okamžiku, kdy je dosaženo 450°C. Je důležité tuto rychlost předehřevu nepřekračovat, jinak by 
mohlo dojít k delaminaci 3D struktury. V druhé zóně je teplotní gradient nastaven na 8 až 10  
°C /min, dokud není dosaženo teploty 865°C. Toto je teplota výpalu a vzorky se při ní vypalují 
ve vypalovací zóně 20 až 30 min. Poslední neméně důležitou zónou je chladící zóna. 
Doporučená rychlost chlazení je přitom 10 °C/min, až do dosažení teploty okolí.  
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Obr.  3.6: Vypalovací pec BTU International. 
 
 
   Obr.  3.7: Výrobcem doporučený teplotní profil pro výpal LTCC materiálu [4]. 
 
3.2.4  Připojení hadiček na vstupní otvory kanálků 
Dalším důležitým technologickým krokem bylo přivedení kapaliny do kapiláry. Po 
několika pokusech byla zvoleno propojení realizované pomocí injekční jehly s odstraněným  
hrotem, obr. 3.8. 
 Jako lepidlo se osvědčilo modelářské epoxidové lepidlo od firmy Humbrol. Toto lepidlo je 
určené především pro plast a keramiku. Na takto připevněné jehlice se nasadí silikonové 
hadičky, kterými se přivádí a odvádí kapalina do substrátu. 
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      Obr.  3.8: Připojení jehly na vstupní otvor kanálků pomocí lepeného spoje. 
3.2.5  Funkční propojení se substrátem FR4 
Dalším úskalím bylo funkční propojení LTCC keramiky a substrátu FR4, na němž jsou 
realizovány ostatní elektronické obvody senzoru. Byly vyzkoušeny dvě varianty tohoto 
propojení.  
3.2.5.1 Propojení přes měřící rezistory pájením 
První variantou propojení, bylo využití měřících rezistorů jako konstrukčních nostných 
prvků, obr. 3.9.  
 
                       Obr. 3.9: Propojení LTCC keramiky a nosného substrátu přes měřící rezistory pájením. 
 
 
Obr. 3.10: Vodívé plošky vytvořené sítotiskem. 
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V tomto případě je nejdříve nutné sítotiskem nanést vodivou pastu a vytvořít tak příslušné 
pájecí plošky na LTCC keramice, obr.3.10. Poté je nutno natisknutou vodivou vrstvu, vysušit a 
provést její výpal. Rezistory se připájí na nosný materiál FR4. Dále se nanese  šablonovým 
tiskem pájecí pasta na pájecí plošky LTCC keramiky. V dalším kroku se sesouhlasí pájecí 
rezistory, již napevno připojené na materiál FR4, s pájecími ploškami na materiálu LTCC. V 
posledním technologickém kroku se provede přetavení pájecí pasty v peci dle příslušného 
teplotního profilu. Vznikne mechanicky jednotný celek. Podobným způsobem lze připojit tuto 
kapiláru i na jiný nosný substrát, například na klasickou korundovou keramiku. Nevýhodou 
takto vzniklého spoje je uložení keramiky na relativně malé ploše (čtyři čipové součástky 
rezistorů v pouzdře 1206). Senzor je pak více náchylný k mechanickému poškození. Proto byla 
zvolena druhá metoda, která je popsána v následující podkapitole. 
 
3.2.5.2 Připojení pomocí tavného lepidla 
Metoda připojení pomocí tavného lepidla byla vybrána pro finální verzi prototypu senzoru. 
Princip je velice jednoduchý. Na základní substrát jsou připájeny rezistory v čipových 
pouzdrech 1206. Poté je na tato pouzdra nanesena dispenzorem či jiným způsobem tepelně 
vodivá izolační pasta. Nyní je na příslušné místo přiložen substrát LTCC. Okraje keramiky jsou 
přilepeny pomocí tavného lepidla k základnímu substrátu FR4. Po vytvrzení lepidla vznikne 
jednotný celek, obr.3.11. Je to velmi rychlá metoda k propojení těchto dvou rozdílných 
substrátů. Výhodou je, že není potřeba na keramice vytvářet pájecí plošky pro čipová pouzdra 
rezistorů. Odpadne tak jeden technologický krok, při němž je keramika opětovně teplotně 
namáhána.  
 
Obr. 3.11: Propojení základního materiálu a keramiky tavným lepidlem. 
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3.3 Vzorek s jednoduchým tvarem kapiláry 
První vzorek byl navržen s ohledem na minimální rozměry substrátu s ohledem na co 
největší úsporu relativně drahého materiálu LTCC keramiky. Návrh tohoto vzorku je ukázán na  
obr. 3.12. Rozměry jsou uváděny v milimetrech. Vnitřní  vrstvy této sendvičové struktury byly 
čtyři. Vnější vrstvy byly dvě. Tloušťka jedné vrstvy keramického materiálu je cca 100 µm. 
Šířka kanálku je 500μm.  Průřez tohoto kanálku je tedy cca 400µm x 500μm. Při návrhu vzorku 
musela být respektována určitá návrhová pravidla. Šlo zejména o dodržení minimální 
vzdálenosti mezi dvěma řezy nebo od okraje ke kanálku. Jako vhodná minimální vzdálenost  
byly doporučeny  3mm. Dodržení velikosti je nutné k dokonalému a spolehlivému zlaminování 
materiálu.  
 
Obr. 3.12: Návrh rozměrů vzorku s jednoduchým tvarem kapiláry. 
Při praktických zkouškách vzorku se však objevilo několik problémů.Vzhledem k tomu, že 
LTCC keramika je poměrně dobrý tepelný vodič, se ukázala vzdálenost měřících bodů od 
vytápěného bodu jako nedostatečná.  Měřící body se nachází ve středu jednotlivých ramen 
kapiláry. Topný bod je umístěn v záhybu (středu) kapiláry. Vzdálenost těchto bodů byla 15mm 
a měřící body byly teplotně ovlivňovány z topného bodu. Mezi vstupy kapiláry a topným 
bodem je nastaven teplotní rozdíl cca 5°C. Ovšem vzhledem k dobré teplotní vodivosti 
keramiky byly měřící body zahřáty prakticky na stejnou úroveň. Došlo k znehodnocení měření, 
protože měřící body snímaly majoritně teplo, které se k nim dostávalo vedením po keramice, 
ale ne teplo předáváné prostřednictvím protékající kapaliny. 
Pro odstranění teplotního mostu mezi měřícími body a topným bodem, který je příčinou 
negativního jevu, se  nabízí se dvě řešení. První z nich je vyříznutí obdélníkových okének do 
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substrátu, obr.3.13. Takto je vytvořen tepelný odpor vůči teplu, který přichází k měřícím 
bodům vedením po keramice. Nevýhodou tohoto řešení je však  snížená mechanická odolnost 
celého substrátu. Další možností je rozdělit substrát na dva celky, které se propojí pomocí 
hadiček. Tímto se zcela odsraní zmiňovaný tepelný most, obr.3.14. Vzhledem k některým 
nevýhodám, např. možnosti rozdílu v teplotím odporu v konstrukce senzoru, bylo od tohoto 
řešení upuštěno. 
 
Obr. 3.13: Eliminace teplotního mostu vyříznutím otvorů.  
 
 
Obr. 3.14: Eliminace teplotního mostu propojením dvou substrátu hadičkami. 
3.4 Vzorek s meandrovým tvarem kapiláry 
Z důvodů uvedených v předchozí kapitole byl celý návrh přepracován na druhou variantu 
kapiláry. Na obr. 3.15 jsou vyobrazeny navržené rozměry celé struktury. Měřící body jsou 
umístěny ve středu jednotlivých ramen kapiláry a vytápěný bod je v přesném středu kapiláry, 
obr.3.16. Rozměry návrhu jsou voleny tak, aby byla využita maximální možná vyrobitelná 
plocha, která je limitována rozměrem laminovacího připravku. 
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Cílem návrhu bylo co nejvíce eliminovat teplotní most mezi topným bodem a měřícími 
body. Toho bylo dosaženo umístěním bodů od sebe v největší možné vzdálenosti. V těchto 
měřicích bodech byla přeměřena  teplota pomocí elektronického teploměru. Po půlhodinovém 
provozu senzoru byla teplota v měřících bodech na úrovni teploty okolí. Teplota ve vytápěném 
bodu byla  přitom  cca o 5 °C vyšší. Při měření se však ukázalo, že ani tento návrh nebyl zcela 
ideální. Vzhledem k velké vzdálenosti mezi měřícími body a topným tělesem trvá poměrně 
dlouho, než se přenos tepla měřenou kapalinou na měřícím bodě ustálí. Je to patrné při pohledu 
na časový průběh napětí při konstantím průtoku, kap.5.  Ideální design měřící kapiláry by byl 
kompromisem mezi prvním a druhým vzorkem. 
 
Obr. 3.15: Rozměry vzorku s meandrovým tvarem kapiláry. Obr. 3.16: Umístění měřících a vytápěných bodů. 
 
Obr.  3.17: Porovnání vzorků s jednoduchým a meandrovým tvarem kapiláry. 
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3.5 Modifikace vzorku meandrovým tvarem kapiláry 
Modifikace vzorku meandrovým tvarem kapiláry nebyla realizována, byla však navržena 
pro další vývoj průtokoměru. Rozměrově se jedná o stejnou kapiláru jako v předchozím 
případě. Avšak na spodní straně substrátu je ve vytápěném bodě vytvořen  tlustovrstvou 
technologií  zatěžovací rezistor  topného elementu, obr. 3.18. V případě uvedeném výše byl  
topným zařízením tranzistor umístěný na horní straně substrátu v témže bodě. Tento bod by 
proto nebyl zahřívaný pouze pomocí tranzistoru, ale i pomocí zatěžovacího rezistoru. Přenos 
tepla by byl v tomto bodě tedy větší, což by pomohlo zejména při regulaci teploty zahřívaného 
bodu. 
 
 
Obr. 3.18: Spodní strana senzoru topným zatěžovacím rezistorem v tlustovrstvé technologii. 
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4 Návrh elektronické části průtokoměru 
V této kapitole jsou popisány jednotlivé elektronické části průtokoměru, popřípadě jejich 
modifikace. Jedná se zejména o popis regulátoru teploty a měřící části průtokoměru. Dále jsou 
popsány některé elektronické obvody, které autor při práci používal. 
4.1 Regulátor teploty 
Regulační část průtokoměru, obr. 4.1, zajišťuje konstantní rozdíl teplot mezi dvěma 
tepelnými mosty na kapiláře. První most je umístěn u vstupu „studené” kapaliny a druhý most 
je vyhřívaný bod v půli kapiláry. Teplota na obou tepelných mostech je snímána měřícími 
termistory. Napětí z měřících termistorů je přivedeno na vstupy  diferenčního zesilovače. 
Výstupní signál zesilovače je veden na komparátor. Zde se pak porovnává s referenčním 
napětím. V navrženém obvodu se dá referenční napětí nastavovat, a tím se dá nastavovat 
teplotní rozdíl mezi oběma body.  
Výstup komparátoru reguluje topný element -  P-MOS tranzistor. Výkonový tranzistor je 
ovládán přez NPN tranzistror T1. Pokud se na výstupu komparátoru objeví napájecí napětí, 
bude ovládací tranzistor T1 v saturaci a uzemní hradlo MOS tranzistoru a tím ho sepne. 
Tranzistor se vlivem protékajícího proudu zahřívá a vytápí daný bod kapiláry. Pokud bude na 
výstupu komparátoru nulové napětí, bude T1 uzavřen a na hradlo MOSu bude přes resistor R20 
přivedeno kladné napětí, které bude výkonový tranzistor udržovat v uzavřeném stavu. Obvod 
byl nejprve  sestaven na nepájivém kontaktním poli, obr. 4.2, a byla ověřena jeho funkčnost. 
 
Obr.  4.1: Regulační část průtokoměru. 
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Obr. 4.2: Sestavení regulační a měřící části průtokoměru na nepájivém kontaktním poli. 
 
4.2 Měřící část a vyhodnocující část 
Vyhodnocující obvod zajišťuje převod rozdílů teplot na jednotlivých měřících místech 
kapiláry na napětí. Schéma zapojení měřící časti senzoru, obr. 4.4. Měřící odpory jsou zapojeny 
do rezistorového můstku. Takto je zajištěn převod teplotních rozdílů na měřících odporech na 
napětí. Jako měřící odpory byly použity SMD termistory jmenovité hodnoty 10 kΩ (při 25°C). 
Termistory mají negativní převodní charakteristiku závislosti odporu na teplotě, obr.4.3. 
Termistory jsou výrobcem přímo určeny pro měření teploty s  rozsahem -55 až +125 °C. Jsou 
vyráběny s pětiprocentní tolerancí, proto jsou zapojeny v můstku do série s termistory trimry 
R6 a R7, které vyvažují měřicí můstek. 
 
Obr. 4.3: Závislost elektrického odporu na teplotě použitých NTC termistorů. 
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 Napěťový signál úměrný rozdílu teplot v měřících bodech kapiláry je z odporového  
můstku přiveden na vstup diferenčního zesilovače, který zesiluje změnu napětí na napětí 
v intervalu 0 až 2.5V. Zesílení diferenčního zesilovače je nastaveno tak, aby se na daném 
rozsahu měřeného průtoku (do 0,1 ml.min-1) maximálně využilo A/D převodníku 
mikrokontroléru. Měřit lze tedy i větší průtoky. Jen je potřeba přenastavit zesílení diferenčního 
zesilovače nebo použít odporový dělič, obr. 4.5.  
 
Obr. 4.4: Vyhodnocující a měřící část průtokoměru. 
 
 
Obr. 4.5: Využití odporového děliče při měření větších průtoků než 0,1ml/min. 
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Zesílený signál je dále veden do desetibitového A/D převodníku mikrokontroléru Atmel 
ATmega16. Mikrokontrolér pomocí příslušného programu realizuje samotné měření a 
naměřené hodnoty zobrazuje na LCD display. S vnějšími periferiemi komunikuje pomocí 
rozhraní USB pomocí převodníku FTDI FT232RL.  
 
4.3 Popis některých použitých obvodů 
4.3.1  Mikrokontrolér Atmel ATmega 16 
4.3.1.1 Obecná charakteristika mikrokontrolérů AVR 
Jádro řady AVR se podobá jádru většiny RISC procesorů, které jsou dostupné na trhu. 
Jádro AVR se skládá ze 32 stejných 8bitových registrů, které mohou obsahovat jak data, tak 
adresy. K přístupu k těmto univerzálním registrům stačí jeden hodinový cyklus. Vzhledem k 
propojení těchto registrů s ALU (Arithmetic Logic Unit) to znamená, že během jednoho 
hodinového cyklu se provede jedna operace. Přitom vstupem jsou dva operandy uložené v 
souboru registrů, výstup operace je pak uložen nazpět do registru. Posledních 6 registrů je 
možné ve dvojici použít jako ukazatele adresy pro nepřímé adresování paměti dat. Tyto registry 
označované písmeny X, Y a Z dovolují libovolné ukládací operace (load/store). Programátor 
má například na výběr, zda se ukazatel adresy bude po zpracování určité instrukce 
inkrementovat nebo se před zpracováním této instrukce bude dekrementovat. Užitečné je pro 
adresování využít možnosti 6 bitového posunu v ukazateli adresy v dvojitých registrech Y a Z. 
ALU umožňuje aritmetické a logické operace mezi registry, nebo mezi registrem a konstantou. 
Také umožňuje operace s jediným registrem. K registrovým operacím se mohou přidat i 
operace aplikující obvyklé paměťové adresní módy na soubor registrů. Je to umožněno tím, že 
soubor registrů zabírá dolních 32 adres datového prostoru ($00 až $1 F), což dovoluje přístup k 
registrům jako by to byly běžné paměťové buňky. Paměťový prostor dále obsahuje 64 adres 
I/O registrů sloužící k periferním funkcím jako jsou řídicí registry, čítače/časovače, A/D 
převodníky a další I/O funkce. Rovněž k této části adresového prostoru je možný přístup, 
tentokrát v rozsahu adres $2O až $5F.[5] 
4.3.1.2 Přerušovací systém 
Při provádění relativních skoků či instrukcí volání je přímo přístupný adresový prostor. 
Většina AVR instrukcí má formát jednoho 16 bitového slova. Každá adresa programové paměti 
obsahuje 16 nebo 32 bitovou instrukci. Při provádění obsluhy přerušení a volání podprogramu 
se návratová adresa programového čítače (PC tj. Program counter) ukládá do zásobníku. 
-38- 
 
Zásobník je umístěn v datové paměti RAM a tudíž je omezen jenom velikostí paměti SRAM a 
jejím volným místem. Všechny uživatelské programy musí inicializovat SP v inicializační 
(reset) části programu, před prováděním podprogramů nebo obsluhy přerušení. Šestnácti bitový 
ukazatel zásobníku je přístupný pro čtení i zápis v I/O prostoru. 
Architektura AVR má pět adresovacích módů pro paměť dat: 
§ přímé adresování, 
§ nepřímé adresování s posunutím (6bitový posun), 
§ nepřímé adresování, 
§ nepřímé adresování s dekrementací ukazatele adresy před zpracováním instrukce, 
§ nepřímé adresování s inkrementací ukazatele instrukce po zpracování instrukce. 
Systém přerušení má vlastní řídicí registry umístěné v I/O prostoru a navíc bit ve stavovém 
registru pro zákaz/povolení všech přerušení. Všechna různá přerušení mají oddělený vektor 
přerušení v tabulce vektorů přerušení umístěné na začátku programové paměti. Priorita těchto 
přerušení je dána umístěním jejich vektorů v tabulce přerušení. Čím nižší má vektor přerušení 
adresu, tím větší má prioritu. 
4.3.1.3 A/D Převodník 
Mikrokontroler ATmega16 je vybaven vstupním analogovým multiplexerem, na který je 
připojen 10 bitový A/D převodník pracující na principu postupné aproximace s rozlišením až 
10 bitů. Výrobce zaručuje ±0,5 LSB maximální nelinearity a 2 LSB absolutní přesnosti. 
Převodník je schopen poskytnout maximálně 15 ksps při zachování maximální přesnosti. 
Protože převodník potřebuje ke své činnosti zdroj řídicího kmitočtu, disponuje převodník 
vlastní předděličkou, která je schopna poskytnout požadovaný kmitočet vydělením kmitočtu 
systémového. Pro dosažení maximální přesnosti se musí řídící kmitočet pro A/D převodník 
pohybovat v rozmezí 50 kHz až 200 kHz. V rozmezí těchto kmitočtů se doba převodu 
pohybuje v rozmezí 260 μs až 65 μs. Pokud není potřeba maximální přesnost, lze zvýšit řídící 
kmitočet až na 2 MHz. Na druhé straně, pokud je zapotřebí dosáhnout maximální přesnosti, 
doporučuje výrobce několik opatření počínaje dobrou filtrací napájecího napětí pro analogovou 
část MCU přes vhodný návrh desky plošných spojů s vhodným rozmístěním součástek, až po 
možnost uvést MCU do úsporného režimu, kdy zůstane v činnosti pouze část periferií. 
Uvedením MCU do úsporného režimu se výrazně omezí vnitřní rušení signály z digitální části 
MCU. Blokové schéma A/D převodníku ukazuje obr. 4.6.  
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A/D převodník (ADC) pracuje ve dvou módech — s jedním převodem a volně běžícím. V 
módu s jedním převodem je každý převod inicializován uživatelem. Ve volně běžícím módu je 
A/D převodník pravidelně vzorkován a obnovuje data v ADO datovém registru. 
 
Obr. 4.6: Blokové schéma A/D převodníku. [5] 
4.3.2 Převodník FTDI FT232RL z UART na USB  
Cílem této práce je realizovat jednoduchou měřící jednotku s výstupem na digitální signál. 
Jako digitální signal bylo zvoleno rozhraní USB, který je standardní součástí dnešních 
počítačů. 
Byly dvě možnosti, jak realizovat komunikaci mezi řídícím mikrokontrolérem a USB 
rozhraním. První možností by bylo použít levnější mikrokontrolér (např. ATmega8) a do něj 
programově nahrát kompletní relativně složitý komunikační protokol USB rozhraní. Oba dva 
mikrokontroléry by pak spolu komunikovaly po sériovém rozhraní UART. 
 Druhou možností je použití integrovaných  USB převodníků. Výhodou těchto obvodů je 
kompatibilita a spolehlivé ovladače s certifikací WHQL. Ovladače jsou dostupné pro všechny 
běžné operační systémy jako např. Windows, Linux a MaxOS. Z celé řady těchto převodníků 
byl vybrán obvod od firmy FTDI, který je v ČR běžně k dostání.  Jedná se o obvod FT232RL. 
Je to konvertor USB – UART s přenosovou rychlostí 300 Bit/s až 3 MBit/s a s dvouportovou 
vyrovnávací pamětí o velikosti 128 bajtů ve směru od PC k aplikaci a 384 bajtů směrem 
opačným. 
Komunikace mezi aplikací a hardwarem je zajišťována Virtual COM Port (VCP) ovladači, 
které lze získat bezplatně ze stránek výrobce obvodu. Jako schéma zapojení obvodu bylo 
použito standardní doporučeného zapojední od výrobce, obr. 4.7.  
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Obr. 4.7: Zapojení převodníku FT232RL. 
Výhodou rozhraní USB je rovněž možnost napájet měřící obvody (komparátory, operační 
zesilovače, mikrokontroléry) z tohoto rozhraní. Této výhody bylo při měření využito - měřicí 
obvody byly napájeny z rozhraní USB a z napájecího zdroje byl napájen pouze topný 
tranzistror. 
 
4.4 Návrh a výroba DPS pro prototyp senzoru 
Byly zpracovány jsem dva návrhy desky plošných spojů (DPS) pro senzor. První návrh je 
navržen na oboustranné DPS s využitím SMD součástek. Cílem návrhu bylo klást důraz na  
maximální miniaturizaci průtokoměru. Druhý realizovaný návrh je jednovrstvá DPS s 
klasickou vývodovou montáží, která je přes svorkovnici připojena k měřícímu modulu s LTCC 
kapilárou, obr. 4.17. Celkové schéma zapojení je uvedeno v přislušné příloze. 
 
4.4.1 Postup při výrobě DPS 
K výrobě vzorků byl použit jednostranný mědí plátovaný základní materiál FR4. Nejprve 
bylo nutné tento základní materiál nastříhat na dílenských nůžkách na požadovanou velikost. 
Po tomto kroku je nutné zbavit měděnou část základního materiálu různých nečistot a oxidů.   
K tomuto kroku se využívá speciální technický kartáč, který dokáže dostatečně efektivně a 
rychle odstranit tyto nečistoty. Základní materiál se takto opracovává za přítomnosti vody. Na 
očištěném základním materiálu se vytvoří souvislý vodní film. Nyní je zapotřebí dát materiál 
vysušit do horkovzdušné komory asi na 100 ºC po dobu cca 15 minut. Tato teplota materiál 
současné přehřeje a zlepší se tím adheze při laminování fotorezistu.  
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Fotorezist je speciální fotocitlivá vrstva nanesená na měděnou část základního materiálu, 
která reaguje na světlo určité vlnové délky fyzikální změnou svých polymerních vazeb. Podle 
způsobu nanášení na vodivou část základního materiálu se rozlišují tzv. pevný a tekutý 
fotorezist. U vyráběné desky byl použit pevný fotorezist, který se aplikoval pomocí 
laminačního přístroje. Tento tuhý fotorezist je chráněn separační polyetylénovou a krycí 
polyetyléntereftalátovou fólií a ve formě této sendvičové struktury je navinut na válec, obr. 4.8. 
Na válci se fotorezist předehřeje na příslušnou teplotu, nutnou k úspěšnému nalaminování. 
Užívaný fotorezist je tzv. „negativní“, to znamená, že kam dopadne světlo určité vlnové délky, 
v našem případě ultrafialové, tam dojde k vytvrzení polymerních vazeb tohoto fotorezistu. 
Proto se jako filmová předloha budoucího vodivého motivu DPS pro expozici užívá negativ 
vodivého motivu. To znamená, že cesty budoucího vodivého motivu musí být pro světlo 
průchozí. Nyní se na měděnou plochu materiálu nalaminuje fotorezist. Dalším krokem je 
naexponování fotorezistu pomocí UV světla přes filmovou předlohu požadovaného motivu. 
 
 
Obr. 4.8: Struktůra pevného fotorezistu. [7] 
 
Jak již bylo zmíněno dříve, dojde k zesítění polymerních vazeb v místě budoucích 
vodivých cest DPS. Takto je přenesen budoucí vodivý motiv z filmové předlohy na fotorezist. 
Po odstranění krycí fólie fotorezistu se musí naexponovaný fotorezist vyvolat. Vyvolání 
probíhá ve vyvíjecí lázni, kde je fotorezist na DPS omýván přes speciální trysky 1 % roztokem 
Na2CO3 a vody. Teplota lázně je 30 °C – 35 ºC. Fotorezist zůstane tam, kde byly polymerní 
vrstvy zesítěny dopadajícím světlem. Na místech, kde zesítěny nebyly, se fotorezist smyje. Po 
důkladném opláchnutí vyvolané DPS je na vodivé ploše je vytvořen požadovaný motiv z 
nesmytého fotorezistu. Jako leptuodolná vrstva slouží v tomto případě samotný fotorezist. Měď 
se leptá v leptacím roztoku. Ten tvoří roztok o třech dílech vody, jednom dílu technické HCl a 
jednom dílu 30% peroxidu vodíku. V leptací lázni dojde k odleptání mědi, kromě míst, kde byl 
přítomen fotorezist. Tyto místa již tvoří požadovaný vodivý motiv. Dalším krokem musí být 
proto odstranění, tzv. „stripování“ fotorezistu z vytvořených vodivých cest. Děje se tak ve 
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stripovací lázni, která je tvořena roztokem 10% NaOH a vody. Po odstranění fotorezistu a 
opláchnutí vodou je DPS vysušena v sušičce.  
 
4.4.2 Návrh na oboustrannou DPS 
Ve školní laboratoři lze realizovat jednovrstvé i oboustranné DPS. Není zde však 
zařízení na prokovení otvorů. Bylo by nutné využít služeb externí firmy a z těchto důvodu 
nebyl realizován návrh na oboustrannou DPS, obr. 4.9, 4.10, 4.11 a 4.12.   
          
Obr. 4.9: Návrh horní strany DPS.    Obr. 4.10: Návrh spodní strany DPS. 
 
  
 
Obr. 4.11: Osazení horní strany DPS.               Obr. 4.12: Osazení spodní strany DPS. 
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4.4.3 Návrh na jednostrannou DPS 
Tento návrh prototypu senzoru se skládá ze dvou desek plošných spojů. Na první DPS jsou 
realizovány veškeré elektronické obvody pro měření, regulaci teploty a komunikaci po rozhraní 
USB. Na obr. 4.13 je zobrazen návrh obrazce plošného spoje a na obr. 4.14 pak jeho osazení 
součástkami příslušné hodnoty. Na druhé DPS, obr 4.15 a 4.16, jsou umístěny v měřících 
bodech kapiláry termistory, měřící kapilára a topný tranzistor. Elektrické signály jsou z 
jednotlivých součástek vyvedeny na svorkovnici 
 
Obr. 4.13: Obrazec plošného spoje jednostranné varianty DPS. 
 
 
Obr. 4.14: Rozmístění součástej jednostranné varianty propojovací struktury. 
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Obr. 4.15: Obrazec plošného spoje LTCC modulu. Obr. 4.16: Osazovací plan LTCC modulu. 
Elektrické propojení je mezi oběma deskami vytvořeno prostřednictvím svorkovnic a 
izolovaných vodičů, obr. 4.17. Výhodou tohoto prototypu je, že k elektronické části umístěné 
na první DPS lze připojit  LTCC modul s libovolným tvarem kapiláry (při zachování 
kompatibility s propojovací svorkovnicí). Zatím co první návrh je určen pouze pro daný typ 
kapiláry, je jednostranná DPS je proto vhodná pro experimenty s odlišnými konstrukcemi 
měřící kapiláry. 
 
Obr. 4.17: Realizovaný prototyp senzoru malých průtoků. 
-45- 
 
5 Praktické zkoušky s prototypem průtokoměru 
Cílem praktických měření se senzorem průtoku bylo získání charakteristiky závislosti 
elektrického napětí na průtoku dané kapaliny. Toto napětí bylo měřeno na výstupu z 
odporového můstku, ke kterému byly připojeny termistory snímající teplotní změny v měřících 
bodech kapiláry průtokoměru, obr. 5.1.  
 
Obr. 5.1: Měřené napětí na výstupu odporového můstku. 
5.1 Použitá metoda stanovení přesného průtoku senzorem 
Při měření byla použita demineralizovaná voda. Na obrázku 5.2 je schematicky zobrazena 
měřící sestava.  
 
Obr. 5.2: Měřící sestava pro měření průtoku kapaliny na kalorimetrickém průtokoměru. 
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V kádince byla demineralizovaná voda a hadičkou byla přivedena k čerpadlu. Z čerpadla 
byla dále vedena pomocí hačiček ke vstupu senzoru. Z výstupu senzoru byla hadičkou 
připojena na měřící pipetu. Nejmenší měřitelný dílek na pipetě byl 0,01 ml. Čerpadlem se dala 
regulovat velikost průtoku kapaliny. Vždy byla nastavena konstantní rychlost průtoku.  Ze 
změny objemu a času bylo možné stanovit objemoví průtok. Protože byla na měření použita 
destilovaná voda  s hustotou ρ = 1 g.ml-1, je možné převést objemový průtok na hmotnostní. 
Čas byl měřen pomocí stopek. Takto stanovený průtok kapaliny měřící sestavou byl považován 
za přesný průtok (ethalon). 
5.2   Měření převodní charakteristiky 
Při měření převodní charakteristiky byl nastaven konstantní průtok senzorem a bylo 
měřeno napětí na výstupu měřícího odprového můstku. Celá měřicí sestava je zobrazena na 
obr. 5.3. Při tomto měření bylo experimentálně zjištěno, že trvá jistou dobu než se teplotní jev 
ustálí, cca 5 minut. S touto skutečností pak bylo počítáno při tvorbě řídícího programu pro 
měřící mikrokontrolér. Měření převodní charakteristiky bylo prováděno při těchto podmínkách: 
§ Teplota okolí:       24,5 °C 
§ Teplota kapaliny (temperovaná na teplotu okolí):  24,5 °C 
§ Vlhkost vzduchu:      60 %  
§ Atmosferický tlak:     1001 hPa 
 
Obr. 5.3: Pracoviště pro měření malých průtoků. 
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Měření, jehož časový průběh napětí při konstantním průtoku zobrazen na obr. 5.4,  
probíhalo automaticky pomocí digitálního multimetru UT71D. Přístroj byl propojen s osobním 
počítačem a zaznamenával každou sekundu hodnotu měřeného napětí. Tabulky naměřených 
hodnot jsou velmi obsáhlé a proto jsou součástí elektronické části přílohy na přiloženém CD. 
 
Obr. 5.4: Časové průběhy měřeného napětí při daných konstatních průtocích. 
Dalším krokem bylo vytvoření převodní charakteristiky průtoku na napětí. Při konstantním 
průtoku byla odečtena velikost napětí po ustálení její hodnoty. Doba ustálení trvala cca. 5 
minut. Hodnoty změřeného napětí byly zaznamenány do tabulky 1. Z naměřených hodnot byla 
sestrojena převodní charakteristika, obr.5.5. Sestrojená charakteristika byla proložena lineárně. 
 
Tab.1:  Naměřené hodnoty převodní charakteristiky 
 
Q [g.min-1] 0.000 0.040 0.067 0.098 0.100 0.130 
Umer [mV] 0.0 8.8 17.5 23.1 28.0 37.8 
Q [g.min-1] 0.130 0.135 0.153 0.170 0.188 0.200 
Umer [mV] 37.8 39.5 40.8 43.3 46.2 52.5 
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Obr.5.5: Změřená převodní charakteristika průtoku na napětí 
V zadání práce je maximální rozsah senzoru Q = 0,1 g.min-1. Dále bylo vypočítáno zesílení 
diferenčního zesilovače, tak aby byl využit maximálně na daném rozsahu A/D převodník 
mikrokontroléru. Maximální měřitelné napětí na vstupu A/D převodníku je v daném zapojení 
U = 2,5 V. Napětí na výstupu měřícího můstku je, při průtoku Q = 0,1 g/min, rovno U = 28mV. 
Z těchto hodnot bylo stanoveno potřebné zesílení diferenčního zesilovače. 
A = Uout/Uin = 2500 mV/ 28mV = 89 [-] 
Maximální hodnota výstupního napětí (2500 mV) odpovídá při tomto nastavení zesílení 
hmotnostnímu průtoku Q = 0,1 g.min-1, což je obecná hranice pro velmi malé průtoky. Převodní 
charakteristika na vstupu A/D převodníku pak bude vypadat jak je uvedeno na obrázku 5.6. Z 
grafu byla stanovena rovnice této přímky. Rovnice měla tento tvar y = 4.10-5x. Rovnice 
převodní charakteristiky byla následně použita při tvorbě programu  mikrokontroléru, který 
pomocí ní pak prováděl převod změřeného napětí na průtok. 
 
Obr. 5.6: Převodní charakteristika průtoku na vstupním napětí A/D převodníku mikrokontroléru. 
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5.3 Měření průtoku pomocí senzoru 
Po naprogramování převodní charakteristiky do mikrokontroléru bylo provedeno kontrolní 
přeměření. Šlo především o to zjistit s jakou přesností je senzor za daných podmínek schopen 
měřit. Měřící sestava byla realizována opět dle obrázku 5.2. Měření jsem prováděl při těchto 
podmínkách: 
§ Teplota okolí:       25,9 °C 
§ Teplota kapaliny (temperovaná na teplotu okolí):  25,9 °C 
§ Vlhkost vzduchu:      40 %  
§ Atmosferický tlak:     999 hPa 
Nejprve byla provedena kalibrace při nulovém průtoku. Při kalibraci změří mikrokontrolér 
hodnotu šumového napětí na vstupu A/D převodníku. Tuto hodnotu bude dale považovat za 
hodnotu napětí na vstupu odpovídající nulovému průtoku kapaliny. Způsob kalibrace je popsán 
v následující kapitole. Po kalibraci byla spuštěna měřicí proceduru desetkrát po sobě. Průtok 
kapaliny byl nulový. Naměřené hodnoty jsem zaznamenal do tabulky 2. 
Tab. 2:  Naměřené hodnoty průtoku kapaliny při nastaveném nulovém průtoku. 
 
Měření č. 1 2 3 4 5 
Q [g.min-1] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Měření č. 6 7 8 9 10 
Q [g.min-1] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
V dalším kroku měření byl nastaven, pomocí měřícího ethalonu, průtok senzorem 0,018 
g.min-1. Opět bylo provedeno deset měření průtoku. Naměřená data byla zaznamenána do 
tabulky 3. 
Tab. 3:  Naměřené hodnoty průtoku kapaliny při nastaveném průtoku 0,018 g.min-1. 
 
Měření č. 1 2 3 4 5 
Q [g.min-1] 0,024 0,022 0,023 0,021 0,022 
Měření č. 6 7 8 9 10 
Q [gl.min-1] 0,021 0,023 0,022 0,021 0,023 
 
Během těchto experimentů bylo zjištěno, že přesnost měření je silně ovlivněna teplotou 
měřené kapaliny. Proto bylo vyzkoušeno, při konstantním průtoku 0,018 g.min-1, změřit 
průtokoměrem průtok kapaliny o teplotě okolí (QTokolí). Dále byl změřen průtok kapaliny 
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QT<Tokolí, menší než je teplota oklolí (cca. J = 18 °C). Jednalo se o vodu  z vodovodu . A 
nakonec byl změřen průtok kapaliny QT>Tokolí, ohřáté na vyšší teplotu než byla teplota okolí 
(cca. J= 40 °C).  
QETHALON = 0,018 g.min-1 
QTokolí = 0,022 g.min-1 
QT<Tokolí  = 0,010 g.min-1 
QT>Tokolí  = 0,031 g.min-1 
Byly sestrojeny předpokládané převodní charakteristiky průtoku kapaliny na napětí. Pro 
kapalinu se stejnou teplotou okolí, při níž byla převodní charakteristika měřena (24,5 °C), pro 
kapalinu s vyšší teplotou než je teplota okolí a pro kapalinu s nižší teplotou oproti teplotě okolí, 
obr. 5.7. Pro další pokračování této práce je navrženo změřit převodní charakteristiky pro různé 
teploty měřené kapaliny a vybavit senzor měřením teploty vstupní kapaliny. Pomocí měřícího 
programu mikrokontroléru by poté bylo možné přepínat při měření mezi jednotlivými 
převodními charakteristikami dle aktuální teploty měřené kapaliny. 
 
 
Obr. 5.7: Předpokládaná převodní charakteristika průtoku kapaliny napětí pro různé teploty měřící kapaliny. 
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6 Programové vybavení mikrokontroléru 
Vývojový diagram programu, který je nahrán v řídícím mikrokontroléru Atmel 
ATmega16,  je uveden na obr. 6.1.  Kompletní kód softwaru psaný v programovacím jazyce C 
je uveden v příslušné příloze. 
 
Obr.6.1: Vývojový diagram programu pro řídící mikrokontrolér 
  
Na měřícím přípravku jsou umístěna dvě tlačítka. To, jakou funkci mají jednotlivá tlačítka 
v dané situaci, zobrazuje mikrokontrolér na LDC zobrazovači, obr.6.2. V řídícím programu 
mikrokontroléru je vytvořeno uživatelské menu. Po počáteční inicializaci progranu se spustí 
menu. Na LCD displeji mikrokontrolér zobrazí nápis “PRUTOK NULOVY?” Pokud není 
průtok nulový a uživatel chce provést měření, pak zmáčkne tlačítko “NE”, pokud průtok 
nulový je a uživatel chce například provést kalibraci zmáčkneme tlačítko “ANO”.  
Při nenulovém průtoku se spustí měření stisknutím tlačítka “NE”. Na displej se zobrazí 
nápis “CEKA NA USTALENI”, ve spodním řádku displeje se zobrazuje odpočet 5 minut po 
jedné sekundě. Je tak respektována doba potřebná k ustálení měřeného napětí při daném 
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průtoku, obr. 5.4.  Po tomto ustálení mikrokontrolér provede odečtení hodnoty napětí na vstupu 
A/D převodníku. Hodnota napětí se převede dle rovnice y = 4.10-5x na průtok, kde hodnota y 
reprezentuje průtok v g/min a hodnota proměnné x představuje vstupní napětí A/D převodníku. 
Uvedená rovnice je rovnicí přímky změřené převodní charakteristiky, obr. 5.6.   
 
Obr. 6.2: Zobrazení přiřazené funkce jednotlivých tlačítek na LCD diplej. 
Stanovená hodnota průtoku se zobrazí na LCD displeji. Následuje odeslání změřené 
hodnoty po USB rozhraní do PC, obr. 6.3. Pokud je stisknuto jakékoliv tlačítko, program 
přestane zobrazovat změřený průtok a vrátí se zpět na začátek a celé měření se může opakovat. 
 
Obr. 6.3: Komunikace měřícího přípravku po rozhraní USB. 
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Jestliže chce uživatel provést kalibraci, zvolí u možnosti  menu “PRUTOK NULOVY?” 
daným tlačítkem “ANO”. Na displej se zobrazí nápis “CEKA NA NULU”, ve spodním řádku 
displeje se zobrazuje odpočet 5 minut po jedné sekundě. Jak je možné vidět na obr. 5.4, po 
vypnutí čerpadla (nulový průtok) trvá cca. 5 minut, než se ustálí napětí na nule. Po tomto 
časovém ustálení se mikrokontrolér ještě jednou zeptá, zda-li je průtok nulový. Po stisku 
tlačítka “ANO” se provede kalibrace nulového napětí. Vlivem šumových napětí a jiných 
rušivých vlivů není vždy měřící můstek ideálně vyvážen a na jeho výstupu je malé napětí. Při 
kalibraci změří mikrokontrolér hodnotu šumového napětí na vstupu A/D převodníku. Tuto 
hodnotu bude dále považovat za hodnotu napětí vstupu, která  odpovídá nulovému průtoku 
kapaliny.  Od výsledku následujícího měření se tato hodnota odečte a tím je v rámci možností 
programově zajištěno vyvážení měřícího můstku. 
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7 Závěr 
Měření velmi malých  průtoků. je specifickou oblastí měření průtoků. Průtokoměr pro 
měření malých průtoků nachází uplatnění v laboratořích, speciálních aplikacích nebo v 
lékařství. Za malý průtok se přitom považuje průtok menší než 100 mg.min-1. Předložená práce 
se zabývá návrhem jednotky pro měření malých hmotnostních průtoků s využítím netradičních 
konstrukcí měřicí kapiláry. Snahou autora této práce bylo vytvořit nejen  konstrukcí  senzoru  
pro co nejmenší možný hmotnostní průtok s využitím výše vrstvových technologií, ale i 
vytvořit měřící modul, pro automatizovaný systém s připojením na PC 
Základní částí navrženého, vyrobeného a  otestovaného senzoru je kapilára, kterou protéká 
měřená kapalina. Pro výrobu kapiláry, vyrobené pomocí vrstvových technologií, bylo navrženo 
a vyzkoušeno několik variant výroby (pomocí tlustovrstvé technologie a laserového obrábění, 
pomocí sendvičové struktury a pomocí LTCC technologie). Jako nejperspektivnější 
technologie se po experimentálním vyhodnocení jevila LTCC. V této technologii byly 
navrženy, vyrobeny a prakticky odzkoušny 2 typy kapilár. 
 První variata s jednoduchým tvarem kapiláry byla navržena s ohledem na minimální 
rozměry substrátu z ekonomických (ušetření relativně drahého materiálu LTCC). Při 
praktických zkouškách vzorku se však objevilo několik problémů. Z tohoto důvodu byly 
navrženy dvě modifikace prvního vzorku s cílem odstranit tyto negativní vlivy. Jednotlivé 
modifikace však nebyly realizovány. Pro finální verzi prototypu byl navržen a zkonstruován  
vzorek s meandrovým tvarem kapiláry. Tento vzorek je sice rozměrově větší, ale odstraňuje 
některé negativní vlastnosti vzorku s jednoduchým tvarem kapiláry. 
Další důležitou části senzoru je elektronická část průtokoměru. Ta se skládá s regulační,  
měřící a vyhodnocovací a komunikační částí. Jednotlivé části byly navrženy a otestovány na 
nepájivém kontaktním poli. Výsledný obvod byl realizován na jednostranné desce plošných 
spojů. Byla navržena i varianta s oboustrannou deskou plošných spojů, avšak ta nebyla 
z časových a ekonomických důvodů realizována. Její nevýhodou byla dále nemožnost použití 
různých typů kapilár.  
V poslední části práce byly provedeny pokusná měření průtoků s vyrobeným prototypem. 
Cílem těchto měření bylo získání charakteristiky závislosti elektrického napětí na průtoku 
kapaliny za daných laboratorních podmínek. Získaná rovnice přímky, kterou byla převodní 
charakteristika proložena, byla aplikována do řídícího programu mikrokontroléru a slouží 
k převodu mezi hmotnostním průtokem a výstupním napětím vyhodnocovacího obvodu. Dále 
byl získán časový průběh výstupního napětí vyhodnocovacího obvodu při konstantním průtoku, 
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ze kterého je možné zjistit, že doba ustálení teplotního přenosu na měřící body je přibližně 5 
minut. I tato hodnota byla použita při tvorbě programového vybavení pro měřicí systém. 
Během praktických zkoušek bylo zjištěno, že přesnost měření je ovlivněna teplotou 
měřené kapaliny. Z tohoto důvodu byla provedena měření při konstantním průtoku u kterých 
byla měněna teplota měřené kapaliny(studená voda, voda s pokojovou teplotou, teplá voda). 
Z prvních výsledků vyplývá, že vliv teploty měřené kapaliny je velmi výrazný. Pro další vývoj  
nstrukčního a obvodového řešení průtokoměru lze doporučit změření  převodní charakteristiky 
pro různé teploty měřené kapaliny a doplnění konstrukce senzoru měřením teploty vstupní 
kapaliny. Pomocí měřícího programu mikrokontroléru by poté bylo možné přepínat při měření 
mezi jednotlivými převodními charakteristikami na základě aktuální teploty kapaliny. Mezi 
další doporučení pro zlepšení regulace teploty lze zařadit použití vísestavového řízení teploty 
pomocí regulační části senzoru. S tím souvisí i integrace přídavného topného elementu 
(zatěžovací rezistor) na spodní straně měřící kapiláry. Předpokládá se, že tímto řešení dojde 
nejen k lepšímu přenosu tepla na vyhřívaný bod kapiláry, ale i k urychlení měření. 
V současnosti je čás potřebný pro jedno měření 5 minut. Pro zmenšení časové odezvy senzoru 
lze dále doporučit zmenšení rozměru volných orajů keramiky v okolí měřící kapiláry. Dojde 
tak k menšímu vyzařování tepla do okolí a zlepší se přenos tepla na měřící bod.  
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Příloha 9  
Zdrojový kód softwaru pro mikrokontrolér v programovacím jazyce C 
 
#include <mega16.h> 
#include <delay.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h>  
#asm 
   .equ __lcd_port=0x18 ;PORTB 
#endasm 
#include <lcd.h> 
int napeti; 
unsigned char pom[15];    // deklarace proměnné, řetězec znaků pro výpis na 
LCD 
//#################################################################################
## 
//            
    globální proměnné 
int pomg; 
int sekundy; 
char minutyj; 
char sekundyd; 
char sekundyj; 
bit koneccitac; 
bit blokujzobrcas; 
bit uzsemmeril; 
int napetinuly; 
int cas=300; 
float prutok; 
int poslidata(); 
//#################################################################################
## 
//            
    obsluha přetečení 16bitového časovače TMR1 
 
interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 
{ 
#asm("cli")  
TCNT1H=0x0B; 
TCNT1L=0xE1;      
sekundy--; 
if(blokujzobrcas==1) goto konectmr1;         
 // blokování zobrazení zbývajícího času pomocí bitu blokujzobrcas 
minutyj=sekundy/60;          
      // získání minut desítek sekund a sekun do 
proměnných 
sekundyd=((sekundy-(minutyj*60))/10); 
sekundyj=sekundy-(10*sekundyd+60*minutyj); 
 
 
lcd_gotoxy(12,1);          
       // výpis údajů na LCD 
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itoa(minutyj,pom); 
lcd_puts(pom); 
lcd_putsf(":"); 
itoa(sekundyd,pom); 
lcd_puts(pom); 
itoa(sekundyj,pom); 
lcd_puts(pom);  
konectmr1:; 
} 
#define ADC_VREF_TYPE 0xC0 
 
//#################################################################################
## 
//            
    obsluha přerušní AD pøevodníku 
 
interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void) 
{ 
#asm("cli")       
napeti=(int) (ADCW*2.5);             // vyčtená hodnota z ADC je v rozsahu 0 - 
1024 po vynásobení konstantou 2,5 bude v proměnné napìtí číslo 0 až 2540 mV 
}     
//#################################################################################
## 
//            
    tělo hlavního programu 
 
void main(void) 
{ 
int pomm; 
 
int txd; 
int tx3; 
int tx2; 
int tx1; 
int tx0; 
int tpom; 
 
PORTA=0x00; 
DDRA=0x00; 
PORTB=0x00; 
DDRB=0x00; 
PORTC=0x00; 
DDRC=0x00; 
PORTD=0x00; 
DDRD=0x00; 
TCCR0=0x00; 
TCNT0=0x00; 
OCR0=0x00; 
 
TCCR1A=0x00; 
TCCR1B=0b00000100; 
TCNT1H=0x0B; 
TCNT1L=0xDA; 
ICR1H=0x00; 
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ICR1L=0x00; 
OCR1AH=0x00; 
OCR1AL=0x00; 
OCR1BH=0x00; 
OCR1BL=0x00; 
 
ASSR=0x00; 
TCCR2=0x00; 
TCNT2=0x00; 
OCR2=0x00; 
 
MCUCR=0x00; 
MCUCSR=0x00; 
 
UCSRA=0x00; 
UCSRB=0x08; 
UCSRC=0x86; 
UBRRH=0x00; 
UBRRL=0x67; 
 
TIMSK=0x04; 
 
ACSR=0x80; 
SFIOR=0x00;  
ADMUX=0b11000000; 
ADCSRA=0x84;  
 
// inicializace LCD 
lcd_init(16); 
 
// povolení globálního přerušení 
#asm("sei") 
//########################## nastavovací menu 
########################################## 
blokujzobrcas=1; 
lcd_clear(); 
lcd_putsf("Mereni malych"); 
lcd_gotoxy(0,1); 
lcd_putsf("prutoku"); 
delay_ms(3000); 
lcd_clear(); 
lcd_putsf("Eduard Karasek"); 
lcd_gotoxy(0,1); 
lcd_putsf("fw: 1.0"); 
uzsemmeril=0; 
printf("Mereni malych prutoku - Eduard Karasek"); 
putchar(10); 
putchar(13); 
printf("firmware 1.0"); 
putchar(10); 
putchar(13); 
 
delay_ms(2000); 
start:; 
lcd_clear(); 
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lcd_gotoxy(0,0); 
lcd_putsf("nulovy prutok?");                             // pomm - pomocná pro menu - integer 
lcd_gotoxy(0,1);                                         // PINA.6 vlevo z pohledu dislej dole, PINA.7 je vpravo 
lcd_putsf("ANO"); 
lcd_gotoxy(14,1); 
lcd_putsf("NE"); 
pomm=1; 
sekundy=0; 
 
//#################################################################################
## 
//            
    smyčka pro nastavení nulového průtoku ano/ne 
while(1) 
        { 
        if(PINA.6==0)   {      
                        goto ano; 
                        lcd_clear();                                                                        
                        };                              // ANO 
        if(PINA.7==0)   {       
                        goto ne; 
                        lcd_clear(); 
                        };                              // NE 
        delay_ms(100); 
        }; 
 
ano:; 
 
//#################################################################################
## 
//    smyčka pro čekání ustálení nuly + ustálení před měřením/ustálení před 
měřením 
 
switch(uzsemmeril) 
                    { 
                        case 0: { 
                                ADCSRA=0x8E;                                                 
                                #asm("sei"); 
                                ADMUX=0b11000000; 
                                ADCSRA|=0x40;   
                                delay_ms(20);                 
                                napetinuly=napeti;  
                                 
                                sekundy=cas; 
                                lcd_clear(); 
                                blokujzobrcas=0;  
                                lcd_gotoxy(0,0);  
                                lcd_putsf("Ceka na ustaleni"); 
                                while (sekundy) {};                          // čeká na ustálení před měřením 
                                };break;   
                                 
                        case 1: { 
                                lcd_clear(); 
                                blokujzobrcas=0; 
                                sekundy=cas; 
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                                lcd_gotoxy(0,0); 
                                lcd_putsf("Ceka na nulu"); 
                                while(sekundy) {};                           // čeká na ustálení před změřením nuly 
                                 
                                ADCSRA=0x8E;                                                 
                                #asm("sei"); 
                                ADMUX=0b11000000; 
                                ADCSRA|=0x40;   
                                delay_ms(20);                 
                                napetinuly=napeti;                 
                                 
                                blokujzobrcas=1; 
                                lcd_clear(); 
                                lcd_putsf("Mame prutok?"); 
                                lcd_gotoxy(0,1); 
                                lcd_putsf("JOP"); 
                                while(PINA.6) {}; 
                                 
                                lcd_clear(); 
                                blokujzobrcas=0; 
                                sekundy=cas; 
                                lcd_gotoxy(0,0); 
                                lcd_putsf("Ceka na ustaleni"); 
                                while(sekundy) {};                          // čeká na ustálení před měřením 
                                 
                                };break; 
                        default: break;         
                    };  
 
goto mereni; 
                                       
ne:; 
                        lcd_clear(); 
                        sekundy=cas;  
                        blokujzobrcas=0;  
                        lcd_gotoxy(0,0);  
                        lcd_putsf("Ceka na ustaleni");                                        
                        while(sekundy) {};                                  // čeká na ustálení před měřením 
                                                                              
                                                       // změří a přepočítá napětí ekvivaletní  prùtoku a vypíše na lcd, 
počká na stisk tlačítka pro další měření, odešle data přes UART 
 
mereni:;                                                 
blokujzobrcas=1; 
uzsemmeril=1;                                          // defaultnì je 10mV zjištìný drift, takže to se od ACD odpoèítá 
pøedem a vždy aby to sedìlo 
ADCSRA=0x8E;                                          //nastavení a zahájení AD převodu - po dokončení vyvolá 
pøerušení 
#asm("sei"); 
ADMUX=0b11000000; 
ADCSRA|=0x40;   
delay_ms(20); 
 
// v proměnné napětí je napětí v mV na mùstku 0 - 2540 mV 
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// napetinuly udává kde je nula. Pokud je nezměřený, tedy 0, pak za nulu považuj 10mV což je změřený 
drift OZ + chyba nastavení mùstku 
 
napeti=napeti-napetinuly;       // tady se vyhodnocuje 
zmìøené napìtí a pøepoèítává se na prùtok 
prutok=0.00009*napeti+0.002; 
if(napeti<0) {napeti=0; prutok=0;}; 
                                                      
lcd_clear(); 
ftoa(prutok,3,pom); 
lcd_puts(pom);                                                       
lcd_putsf(" ml/min"); 
 
//#################################################################################
## 
//     odeslání změřených dat pomocí UART a obvodu FTDI přes USB 
 
txd=prutok*1000; 
// převod průtoku na jednotlivé znaky, které se odešlou přes UART 
 
tx3=txd/1000; 
tx2=((txd/100)-(tx3*10)); 
tx1=((txd/10)-((tx3*100)+(tx2*10))); 
tx0=(txd-((tx3*1000)+(tx2*100)+(tx1*10))); 
 
// přepočtení čísla 48, aby odesílaná čísla odpovídala číselným znakùm v ASCII tabulce 
 
tx3+=48; 
tx2+=48; 
tx1+=48; 
tx0+=48; 
 
// vlastní odeslání dat na UART 
 
printf("Zmereny prutok: "); 
putchar(tx3); 
printf("."); 
putchar(tx2); 
putchar(tx1); 
putchar(tx0); 
printf(" ml/min "); 
putchar(10); 
putchar(13); 
 
ADCSRA=0x8E;                                                 
#asm("sei"); 
ADMUX=0b11000000; 
ADCSRA|=0x40;   
delay_ms(20); 
napeti=napeti-napetinuly; 
if(napeti<0) napeti=0;                 
itoa(napeti,pom); 
lcd_gotoxy(0,1); 
lcd_puts(pom);    
lcd_putsf(" mV"); 
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while(PINA.6){}; 
delay_ms(500); 
goto start;                                           
} 
 
int poslidata() 
{ 
char omg; 
printf("O");       
putchar(omg);        
}; 
